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Se resumen en esce documento los estudios llevados a cabo en el Istmo Centro-
americano sobre Id interconexión de los sistemas eléctricos nacionales y 
sobre el desarrollo combinado de los miemos con énfasis especial en los más 
recientes, con el objeto de lograr la utilización más eficiente posible de 
recursos disponibles para generar electricidad entre los que ocupan los 
hidráulicos lugar destacado» La magnitud que han alcanzado los mercados 
nacionales de energía eléctrica de los seis países del Istmo y las caracte-
rísticas de sus fuentes de producción, presentan interesantes posibilidades 
para su desarrollo combinado; hacen factible que en unos países se aprove-
chen excedentes de energía hidráulica que no se utilizan en otros; permiten 
reducir la capacidad de reserva que deben mantener los sistemas independien-
tes; sustituir energía térmica de alto costo de ciertos sistemas por energía 
de menor costo de otros, etc. 
fin los estudios realizados han colaborado instituciones regionales y 
ios organismos nacionales de electrificación, asi como gobiernos amigos como 
México, Suiza y Suecia a través del Subcomité Centroamericano de Electrifi-
cación y Recursos Hidráulicos, organismo del Comité do Cooperación Economica 





Los organismos nacionales y regionales que tienen relaciónconlos programas 
de desarrollo eléctrico en el Istmo Centroamericano» vienen concediendo . 
especial atención* desde hace varios años« a la interconexión; délos sis« 
tonas eléctricos en el Istmo Centroamericano.. 
Durante la primera reunión del Subcomité Centroamericano de Electri-
ficación y Recursos Hidráulicos (integrado por representantes de las prin-
cipales «apresas y los organismos de electrificación de. los seis países 
del área) celebrada en 1959»se analizaron los beneficios básicos que podrían 
obtenerse,del uso conjunto de los recursos y de la interconexión de los 
sistemas eléctricos nacionales. En aquella ocasión se consideraron como 
primeras posibilidades de desarrollo eléctrico combinado las de Honduras* 
El Salvador y Costa Rlca-Panamá (región fronteriza)« 
En su segunda reunión» mayo de 1963, el Subcomité examinó los estu-
dios realizados sobre estas dos posibilidades de interconexión» que 
preparó la Misión Centroamericana de Electrificación y Recursos Hidráulicos 
de la CE?AL y vm. documento elaborado por la Secretaria Permanente del 
Tratado General de Integración Económica Centroamericana (SIEGA) sobre 
la Interconexión de las redes eléctricas del Istmo« En esa ocasión el 
Subcomité señaló la interconexión de Nicaragua y Costa Rica como una 
tercera posibilidad. 
Estos tres proyectos de interconexión fueron objeto de estudio entre 
1964 y 1966 por grupos de trabajo integrados por representantes de lo» 
institutos nacionales de electrificación de ios países interesados» En 
ninguno de los caeos se ha llegado a decisiones finales más que nada 
debido a la falta de programas de desarrollo a largo plazo de los sistemas 
nacionales y a la carencia de instrumentos legales de carácter general 
para normar el desarrollo de los programas de interconexión eléctrica entre 
países» así como para facilitar las negociaciones y acuerdos a que podría 




Por su parte» la SIECA convocó en Julio de 196 7 a una Primera Reunión 
de altos funcionarios de organismos de Electrificación del Istmo Centro-
americano» en la que se decidió encomendar a un grupo regional el examen 
sistemático de los problemas relacionados con la integración eléctrica» y 
señalarle, como una de sus principales tareas, la preparación de los 
términos de referencia para los estudios que deberían realizarse con 
miras al desarrollo de un plan regional de interconexión y al desarrollo 
combinado de los sistemas eléctricos nacionales» La SIECA, a su vez, 
quedó encargada de elaborar un proyecto de convenio sobre intercambio» 
compra y venta de potencia y energía eléctrica. Durante la primera reunión 
de dicho grupo» constituido como Grupo Regional sobre Interconexión Eléc-
trica del Subcomité de Electrificación y Recursos Hidráulicos,celebrada 
en 1968, se solicitó de la secretaria de la CEPAL que, con la colaboración 
de la Misión Centroamericana de Electrificación y Recursos Hidráulicos* 
la SIECA y el Banco Centroamericano de Integración Económica preparase un 
estudio general de interconexión eléctrica en el Istmo Centroamericano» 
poniendo énfasis en las posibilidades de interconexión que se podrían 
llevar a cabo con base en programas de adiciones de generación-transmisión 
ya adoptados por las empresas. En el presente trabajo se resumen los 
resultados de ese estudio en el cual se evaluaron las posibilidades de 
interconexión de ios sistemas de Guatemala-El Salvador» El Salvador-Honduras, 
Nicaragua-Costa Rica y Costa Rica-Panamá, Durante la misma reunión» el 
Grupo de Trabajo aprobó además los lineamientos para un convenio general 
sobre intercambio, compra y venta de energía eléctricas» y recomendó a los 




III. CARACTERIST1C¿»S DE LüS SISTEiiAS NACIONALES 
1« Generalidades 
En el Istmo Centroamericano ios seis países que lo constituyen explotan 
sus propios sistemas independientes, en algunos casos todavía no integra-
dos sobre una base de alcance nacional; pero en todos, ellos existe un 
sistema central interconectado que abarca las zonas de mayor importancia 
económica y representa un porcentaje alto de la generación total del país. 
Son estos sistemas interconectados los que presentan mayores perspectivas 
de integración para obtener un mejor aprovechamiento de sus recursos. 
2. Situación actual 
El mayor de los sistemas interconectados nacionales, en cuanto a genera-
ción y demanda de potencia, es el de Panamá; incluye las ciudadés de 
Panamá y Colón y la Zona del Canal. En 1968 la generación neta de energía fue 
de 1 047 GWh y la demanda máxima de 180 MI, que representaban aproxima-
damente el 30 por ciento del total del Istmo Centroamericano. Siguen 
en orden de importancia Costa Rica, con un 23 por ciento aproximadamente 
del total; Guatemala y El Salvador, cada uno con entre el 14 y el 15 por 
ciento de la generación total del área; Nicaragua, con 11 por ciento y, 
finalmente, Honduras con 6 por ciento. Debe señalarse que durante el periodo 
1960-69 la generación de energía eléctrica en estos sistemas ha experimen-
tado una alta tasa de crecimiento» 11*6 por ciento como promedio para toda 
el área. Los mercados menores de Honduras y Nicaragua registraron aumentos 
promedios anuales de 18.5 y 17.4 por ciento respectivamente. La tasa de 
crecimiento menor correspondió a Costa Rica (8.2 por ciento) circunstancia 
comprensible por tratarse del sistema con el índice de electrificación 





CENTROAtíERICA Y PANOJA. GENERACION NETA Y DEMSNDA MAXIMA EN 
LOS SISTEMAS INTERCONECTADOS NACIONALES,1968 
Generación neta Demanda máxima 
GUb Povcfento MW Porciento 
Centroamérica y Panamá 3 308 100,0 634^ 100.0 
Guatemala 462 14.0 94 14.8 
El Salvador 490 14.8 105 16.6 
Honduras 192 5.8 38 6.0 
Nicaragua 379 11.5 69 10.9 
Costa Rica 738 22.3 148 23.3 
Panamá 1 047 31,6 180 28.4 
ja/ Demanda total no ooincidente. 
/Cuadro 2 
Cuadro 2 Jg* 
00 CENTRO AiiERI CA Y PANAKAj DATCS HISTORICOS DE REQUERIMIENTOS DE ENERGIA Y POTENCIA Eü LAS ^ 
CENTRALES GENERADORAS DE LOS SISTELAS INTERCCNECTADO S NACIONALES, 1960-69' 
Tasa de creci-
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a/ Estimado por tEPAL. 




Para evaluar en forma técnica y económica las posibles interconexiones 
entre sistemas nacionales, se han adoptado las proyecciones de requerimien» 
tos de energía y demanda de potencia preparadas por los organismos nacio-
nales de electrificación para el período 1970-85. (Véase el cuadro 3) 
Señalan dichas proyecciones que los dos mercados mayores, los 
de Costa Rica y Panamá, crecerán a una tasa promedio de 8.0 y 8.7 respecti-
vamente, mientras los otros cuatro sistemas tendrán un crecimiento superior 
al 11 por ciento. Se estima que la energía total generada en la región 
experimentará un aumento promedio anual de 10»3 por ciento (de 4 215 GWh 
en 1970 a 18 311 GWh en 1985) y que la demanda máxima total aumentará de 
821 M¡ en 1970 a 3 581 UI en 1985. 
Diversidad de la demanda 
Una de las ventajas de la interconexión de los sistemas eléctricos se deriva 
del hecho de que las demandas máximas no ocurran simultáneamente en todos 
los países y, por lo tanto, de que la carga de pico del sistema combinado 
resulte menor que la suma de las cargas máximas de cada una de las redes 
individuales. £1 hecho es especialmente cierto en regiones donde existen 
diferencias de horario oficial y solar entre los distintos sectores, cuando 
el clima varía marcadamente con la latitud, o cuando las actividades prin-
cipales de los consumidores cambian de una parte a otra de la región. Con 
el fin de verificar el grado de diversidad de la demanda en los seis sistemas, 
se han analizado las variaciones horarias en días típicos y en el de máxima 
demanda anual, así como las variaciones mensuales de los requerimientos de 
energía y potencia. Los resultados han indicado que existe la suficiente 
diversidad para permitir una reducción pequeña de las respectivas potencias 
instaladas cuando se interconecten los sistemas. Debido a que la informa-
ción básica utilizada ha cubierto un período relativamente corto y teniendo 
presente que las características de los mercados pueden variar en el futuro, 
se ha considerado conservadoramente, para los efectos del estudio, que no 
existe diversidad entre las demandas de los sistemas. 
/Cuadro 3 
Cuadro 3 
CEKTROAfíRlCk Y PANAKfc: PR0YECC16H OE LOS REQUERIHtEWCS AfBALES OE EMERGIA V- POTENCIA EH LOS SISTEMAS NACIONALES, t97<>85 
00 
fasa do ero-
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5. Requerimientos estacionales 
Los recursos hidroeléctricos constituyen la principal fuente de energía 
en Centroamérica, con excedentes durante la estación lluviosa que podrían 
exportarse de un sistema a otro en sustitución de energía de mayor costo* 
Por ese motivo es conveniente hacer un análisis estacional de lòs requeri-
o 
mientos de cada sistema, de la operación más eficiente de sus centrales 
generadoras y de la energía y potencia de que podrían disponer para el 
intercambio. Como base para este análisis se han preparado diagramas esta-
cionales de duración de carga para cada sistema a base de las proyecciones 
de la demanda máxima y de los requerimientos anuales de energía (véase 
nuevamente el cuadro 3) y tomando en cuenta las variaciones mensuales a 
que se ha hecho referencia anteriormente. 
En Costa Rica, país en el que las variaciones mensuales de la demanda 
son relativamente pequeñas, la forma de la curva de duración es la misma 
para las estaciones seca y lluviosa, pero sufre variaciones en el período 
estudiado (1970-85) puesto que las proyecciones de la demanda y energía 
presumen que el factor de carga del sistema aumentará aproximadamente 1 por 
ciento por año. En este caso se utilizaron dos curvas» una para el período 
1973-78 y otro para el de 1979-85. Para Guatemala, El Salvador, Honduras 
y Nicaragua, donde las variaciones mensuales de la demanda se estima que 
son mayores y se prevé que el faetor de carga no sufrirá variaciones de 
importancia, se consideró que las curvas de duración estacionales diferi-
rían entre sí pero que cada una de ellas mantendría su forma durante el 
período 1973-85. Para el sistema de Panamá hubo necesidad de preparar 





IV. RECURSOS PARALA GENERACION Y TRASMISION DÉ ENERGIA ELECTRICA 
1» Generalidades 
Las características de producción y de costos de las centrales hidroeléctricas 
y térmicas existentes y programadas en los sistemas nacionales constituyen, 
con las características de sus mercados (capítulo I), la Información básica 
fundamental para el análisis de las posibilidades de interconexión. Por ese 
motivo la Misión Centroamericana de Electrificación y Recursos Hidráulicos, 
con la colaboración de varios Ingenieros centroamericanos y mexicanos, ha 
realizado estudios sobre características de producción y costos de centrales 
1/ 2J hidroeléctricas- y de centrales térmicas."- En los mismos se han tenido 
presentes las centrales existentes y las incluidas en los programas nacionales 
d* adiciones en generación. En el caso de las centrales hidroeléctricas? 
se ha considerado conveniente unificar los criterios para la estimación de 
costos en los seis países» tomando en cuenta las diferencias que puedan 
existir entre ellos en lo que se refiere a precios de la mano de obra y otros 
3/ 
factores. En el estudio correspondiente*" se tomó como base la experiencia 
de Centroamérica y de México. 
lm Patencia Instalada, requerimientos y generación de energía 
La situación de los sistemas naciondes de los seis países en cuanto a 
capacidad instalada, demanda máxima y reserva, a fines de 1969 y de 1982, se 
recoge en el cuadro (Véanse gráfieos ¿el l al 6 al final del informe.) 
La «apacidad total Instalada en la región se estima que ausentará de 
907 m en 1969 a 3 245 Mí en 1982, es decir 3.6 veces durante un período de 
13 años, 10.3 por- eteftCo sosal. Las Inversiones necesarias para llevar a 
cabo un programa de esta naturaleza requieren la más detenida planificación 
¿/ La interconexión eléctrica en el Istmo Centroamericano. Características 
de centrales hidroeléctricas (CEPAL/MEX/69/21» 
2J La Interconexión eléctrica en el Istmo Centroamericano. Características 
de centrales térmicas (CEPAL/MBX/69/3). 
3,/ Estudios de costos de proyectos hidroeléctricos en el Istmo Centroamericano 





CENTROAMERICA Y PANAMA: POTENCIA INSTALADA, DEMANDA MAXIMA 
Y RESERVA EN LOS SISTEMAS NACIONALES, 1969 Y 1982 
_ ^ , _ ^ , El Sal- .. . Nica- Costa „ . Total Guatemala . Honduras „ .. Panamá 
1969 
Potencia instalada 907 159 184 50 104 197 213 
Hidro 463 83 109 30 50 167 24 
Térmica 444 76 75 20 54 30 189 
Demanda máxima 704 105 109 45 78 168 199 
Reserva 203 54 75 5 26 29 14 
1982 
Potencia instalada 3 245 682 571 300 390 487 . 815 
Hidro 1 970 465 298 190 170 377 470 
Térmica 1 275 217 273 110 220 110 345 
Demanda máxima 2 598 559 487 240 346 413 653 






para que pueda obtenerse el mejor aprovechamiento posible de los recursos 
naturales« El 51 por ciento de la potencia instalada en 1969 es hidroeléc-
trica, y en 1982 habrá de Incrementarse al 61 por ciento del total. 
Sise analiza la producción de energía en estos sistemas en el período 
1973-82^, de acuerdo con la operación mas eficiente de los proyectos exis-
tentes y programados, y se la compara con la disponibilidad en los mismos» 
puede obtenerse una idea de las posibilidades de intercambio de energía 
entre uno y otro sistema para aprovechar mejor las instalaciones» En el 
cuadro 5 la disponibilidad de energía en los proyectos hidroeléctricos co«' 
rresponde al año hidrológico promedio, y la de las unidades termoeléctricas 
en los siguientes factores de planta anualesí 
Turbinas de vapor« 85 por ciento (7 500 horas.por año) 
Unidades diesel: 80 .por éiento <7*000 horas por año) 
Turbinas de gas» 4$ por ciento (4 000 horas.por año) 
El programa de El Salvador incluye para 1972 una unidad geotérmica de 
33 MS, que se estima operará 8 000 horas al año, con una producción anual 
de t 640 GHb* 
En el caso de Guatemala el suministro de energía de centrales hidro-
Cj 
eléctricas es mayor que la disponibilidad en años promedios porque se 
contempla una disminución en el nivel del lago Atitlá®{aproximadamente de 
2.5 m) durante los primeros siete años de operación del proyecto, según 
datos del plan de operaciones proporcionado por el Instituto Nacional de 
Electrificación (INDE), 
La potencia Instalada y la producción de energía durante el periodo 
indican que mientras el sistema de Costa Rica es predominantemente hidráu-
lico, con grandes excedentes de energía <400 GWh por año aproximadamente, en 
promedio), ios sistemas vecinos de Nicaragua y Panamá deben generar grandes 
cantidades de energía en centrales térmicas* La interconexión de Costa Rica 
con uno de estos dos sistemas permitiría reemplazar energía térmica de alto 
costo por energía hidroeléctrica excedente, cuyo costo marginal es prácti-
camente nulo* 
I T Se consideró para propósitos del estudio que las interconexiones podrían 
iniciarse en junio de 1973« 




CENTROAMERICA Y PANAMA: REQUERIMIENTOS, GENERACION Y DISPONIBILIDAD 
DE ENERGIA BN LOS SISTEMAS NACIONALES, 1973-82 
(GSíh) 
Total Guatemala E 1 S a l * Honduras N i c a" Panamá vador ragua Rica 
Requerimientos 94 233 16 703 14 832 8 184 12 327 15 623 26 462 
Generación 
Hidro 59 893 10 566^ 9 090 6 919 4 670 15 457 13 191 
Térmica , . 3 4 3 40 6 139^ 5 742^ 1 265 7 557 366 13 271 
Disponibilidad 119 724 17 653 18 858 12 772 15 016 23 866 31 559 
Hidro 64 465 10 18»^ g 535 7 442 4 670 19 438 13 191 
Térmica 55 259 7 465 9 322^' 5 330 10 346 4 428 18 368 
Energía no 
utilizada 25 869 1 326 4 026 4 588 2 789 8 043 5 097 
Hidro 4 950 - 446 523 3 981 
Térmica 20 919 1 326 3 580 4 065 2 789 4 062 5 097 
a/ La energía generada es mayor por 378 GWh que la disponibilidad en años pro-
medios porque se baja el nivel del lago Atitlán durante los primeros años 
de operación. 
b/ Incluye 903 GWh de generación en turbinas de gas y unidades diesel, 




De los tres sistemas de la zona norte del Istmo posee Honduras proyectos 
hidroeléctricos de gran capacidad . cuyo desarrollo solo está limitado por 
el aereado nacional; pero en una interconexión con los países vecinos, los 
recursos disponibles de Honduras podrían aprovecharse más eficientemente» 
Aunque la producción de energía hidroeléctrica habrá de superar en 
Guatemala a la térmica durante el período 1973-82, parte de esta <31 tima 
será generada en turbinas de gas y unidades diesel con un alto costo unita-
rio. Esta energía podría ser Sustituida por energía de centrales de vapor 
de El Salvador» donde el costo del combustible es menor como se verá más 
adelante. Además, el proyecto de Atitlán con su grCA capacidad de regula-
ción, ofrece magníficas oportunidades para su operación combinada con los 
proyectos de El Salvador* 
En el capítulo siguiente se analiza con más detalle cada una de estas 
posibilidades de interconexión* 
3« Opsto de combustible 
El costo del combustible es-otro de ios factores que se deben tomar 
en cuenta al estudiar las posibilidades de interconexión de los sistemas 
eléctricos* En el caso del Istmo Centroamericano existen diferencias marca-
das entre unos países y otros que afectan al costo de producción de la 
energía. El costo del aceite residual (Bunker C) que es el que consumen 
principalmente las empresas eléctricas, oscila entre 1*67 dólares por barril 
en el puerto de Acajutla» en El Salvador» y 2.60 dólares en la central de ta 
Laguna en Guatemala. 
Para los efectos del estudio de que se traté se adoptó un precio uni-
forme de 2*00 en puerto, salvo para Panamá» donde se consideró que habría de 
mantenerse el precio actual de 1*90 por barril* A dicho precio se le agregó 
el del transporte hasta la central respectiva* por las vías disponibles: 
oleoducto» ferrocarril o carretera* (Véase el cuadro Los precios 
estimados en esta forma proporcional un margen de seguridad a los resultados 
económicos del estudio, al ser más bajos que los actuales para los países 
importadores, (Guatemala, Nicaragua) y más tito para los exportadores de 
energía térmica (El Salvador). 




CKNTRCAMERICA Y PANAiíAí PRECIOS ACTUALES Y ESTIMADOS DE 
COMBUSTIBLE PARA CENTRALES GENERADORAS 
Precio actual . Precio estimado ay 
Pais y Central (dólares por barril^ (dólares por barrilH 
Bunker C Diesel Bunker C Diesel 
Guatemala 
La Laguna 2.60 3,66 2*39 3.55 
Guacalate • « • 3.80 2.10 3.39 
El Salvador 
Acajutla 1,67 • • * 2.00 3.20 
Agua Callente • • • 2.13 m 
Honduras 
Puerto Cortés - 4.51 a» 3.20 
San'Pedro - 4.51 3.88 
Tegucigalpa - 6.40 - 4.01 
Nicaragua 
Managua 2 . 5 ^ 4.29 2.25 3.28 
Chinaadega 4.91 m 3.90 
Masaya 
' * ' - - 3.90 
Costa Rica 
Moín 2,48 4,18 2.03 
Colima 3.05 4.80 2.60 m 
San Antonio 3.05 4.80 2.60 
Panamá 
Las Minas, Panamá, Colón 
y Zona del Canal 1*90 3.50 1.90 3.00 
a¿ Barril de 42 galones, 




V. POSIBILIDADES i>E INTERCCNEXIüN 
1« Generalidades 
Los beneficios que pueden obtenerse de la interconexión de dos sistemas 
eléctricos independientes, están en relación inversa con el grado de auto» 
nomía que se desee conservar para cada uno de ellos. Las interconexiones 
pueden efectuarse a base de simples intercambios de energía y aprovecha-
miento de reservas conjuntas» o de una de las dos cosas, sin alterar en 
lo fundamental los programas de desarrollo independiente de cada sistema» 
Modalidades más avanzadas de interconexión se basan en la planificación 
conjunta de los sistemas sobre bases subregionales o regionales y, final-
mente, en el desarrollo y el aprovechamiento de proyectos multinacionales. 
Teniendo en cuenta las recomendaciones que formuló el Grupo Regional 
de Interconexión Eléctrica durante su primera reunión, en el estudio elabo-
rado por la Misión Centroamericana de Electrificación y Recursos Hidráulicos, 
se consideraron dos alternativas básicas para cada posible interconexión, 
una en la que se analizó la operación de los sistemas combinados sin alterar 
los programas nacionales de adiciones, caso en el que los beneficios de la 
interconexión se derivan exclusivamente de la sustitución de energía de 
mayor costo de un sistema por energía hidráulica secundaria o térmica de 
menor costo del otro sistema; otra en la que se analizaron ciertas varia-
ciones de los programas nacionales para lograr ahorros aplazando la insta, 
lación de ciertas centrales generadoras en los sistemas que se podían 
interconéctar, a base de que siguieran conservando su autonomía, pero 
tuviesen que compartir sus reservas. 
Se examinaron también importantes modificaciones que podrían hacerse 
a los proyectos hidroeléctricos futuros para mejorar su aprovechamiento una 
vez interconectados los sistemas. 
En estas páginas se recogen las alternativas que se basan en el simple 




conocerse con más decalle en los estudios que, sobre el.tema, ha publicado 
la CEPAL.-^^ 
Para establecer los intercambios de energía entre los sistemas inter-
conectados propuestos, ..se determinó primero la operación más eficiente de 
cada sistema nacional con base en las curvas de duración estacionales y 
/ 
las características de sus centrales. De esta manera se calcularon por 
una parte los excedentes de energía y la potencia disponible en un sistema 
para su transmisión a sistemas vecinos y por la otra, la capacidad del 
mismo para utilizar ventajosamente energía foránea» Los gráficos 7 y 8 
representan una ilustración del método empleado en el caso de Nicaragua-
Costa Rica, 
2. Obras de interconexión 
Se han estudiado diferentes alternativas de obras de transmisión para las 
interconexiones consideradas para seleccionar las más adecuadas en cada 
caso, de acuerdo con la potencia máxima a transmitir y con las limitaciones 
por concepto de regulación de voltaje y pérdidas de potencia y energía 
acordes con los niveles establecidos por las mejores prácticas aceptadas 
para este tipo de obras. La capacidad de transporte de las lineas se ha 
estimado a base de un factor de potencia unitario en el punto de recibo» 
Este factor se considera que puede obtenerse mediante adiciones o mejoras 
que se hagan a los programas nacionales o recurriendo a una adecuada gene-
ración de reactivos en las plantas más próximas a los puntos de recibo. 
En algunos casos se incluyó la compensación en serie para obtener la capa, 
cidad de transporte asignada a cada línea. 
En el cuadro 7 se resumen las características, inversión y costos de 
operación y mantenimiento de las líneas consideradas para cada uno de los 
sistemas combinados en estudio» En las inversiones se incluyeron las sumas 
5/ La interconexión eléctrica en el Istmo Centroamericano» Evaluación de 
interconexiones para sistemas eléctricos combinados. Guatemala-El Salvador 
El Salvador-Honduras, Nicaragua-Costa Rica y Costa Rjca-Panamá 
( CEPAL/líEX/ 69/ 20) . 
6/ Alternativas de interconexión de los sistemas eléctricos nacionales de 




necesarias para cubrir la instalación de equipo de comunicación (onda porta-
dora) en los puntos terminales de las líneas de interconexión para facilitar 
su operación. En los costos fijos de operación y mantenimiento figura la 
suma de 40 000 dólares al año para cubrir los gastos que demandarán los ser-
vicios de ingeniería, de transporte y otros ocasionados por el grupo mixto 
que coordinará y controlará los flujos de energía. 
Sobre las bases anteriores se seleccionaron las obras de interconexión 
más apropiadas desde el punto de vista económico y técnico para cada una 
de las alternativas de interconexión estudiadas. 
En las láminas 1 y 2 se indican las líneas de interconexión propuestas 
para los sistemas combinados de Guateraala-El Salvador, El Salvador-Honduras, 
Nicaragua-Costa Rica y Costa Rica-Panamá. También se muestran los sistemas 
de transmisión y subtransmisión existentes y las ampliaciones previstas a 
tensiones de 115 kV o mayores en el período 1970-85, tomando como base la 
información sobre adiciones en generación y los programas de expansión 
suraihistrada por las empresas. 
3. Interconexión Guatemala-El Salvador 
La interconexión entre Guatemala y El Salvador tendría como objetivo de 
corto plazo sustituir la energía de alto costo que se generaría en las 
centrales de gas y diesel de Guatemala por energía de vapor de las centrales 
de Acajutla en En Salvador. La generación de energía en el sistema combi-
nado comparada con la de los sistemas independientes sería la siguiente 
(en miles de GWh)j 
Período 1973-82 Sistemas independientes Sistema combinado Guatemala El Salvador Guatemala El Salvador 
Requerimientos 16.7 14.8 16.7 14.8 
Generacio n 16.7 14.8 15.8 I5.7 
Hidro 10.6 9.1 10.6 9.1 
Vapor 5.2 ..5.7- • . = 5.2 . ' 6.6 
Gas y diesel 0.9 - , ^ . . . . . - . -
/Cuadro 7 
Cuadro 7 
CENTROAMERICA Y PANAMA: CARACTERISTICAS OE OBRAS DE INTERCONEXION ESTUDIADAS, 1973-85 
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6uatemala-SI Salvador 
i . l Acajutla-Guacalate 140 «38 120 15 1 477 - 75 9 . 2 16.7 1 680 480 - 2 I6O 
1.2 Acajutla-Guaca late 140 I38 120 15 i 795 - 90 9 . 5 18.2 1 960 480 - 2 440 
1.3 Acajutla-Guacalate 140 I38 120 15 1 795 20 loo 9 . 5 18.2 2 004 480 - 2 484 
1.4 Acajutla-Guacalate 
Honduraa-EI Salvador 
140 230 210 •5 1 795 280 2 4 . 8 4 4 . 0 2 66O 793 3 453 
2 . 1 Caruveral-Si iencio I60 138 120 15 i 477 - 72 10.6 25.6 i 820 480 - 2 3OO 
2.2 Cañaveral-SiIencio I60 I38 120 15 1 795 - 80 10.8 2 6 . 8 2 240 480 - 2 720 
2 . 3 Cañaveral -SiIencio I60 I38 120 »5 1 795 25 100 10.8 2 6 . 8 2 340 480 - 2 820 
2 . 4 Cartaveral-Si léñelo 160 I38 120 15 1 477 - 72 10.6 25 .6 1 820 480 730 J j 3 030 
2 . 5 Cañaveral-SlIencio I60 I38 Í20 15 1 795 - 80 10.8 2 6 . 8 2 240 480 73O f/ 3 450 
2 . 6 Cañaveral-SiIencio I60 I38 120 »5 1 795 25 100 10.8 2 6 . 8 2 340 480 730 u 3 550 
ílicaraoua-Costa Rica 
386 .0 6 370 I 750 d 3 . t Barranca-Masaya 290 I38 120 15 2 795 - 100 4 2 . 8 858 8 978 
3 . 2 Barranca-Masaya 290 138 120 15 2 795 40 120 4 2 . 8 386.0 6 474 858 1 750 a/ 9 082 
3 . 3 Barranca-Masaya 2 9 0 230 210 »5 1 795 - I25 5 2 . 2 4I3.O 5 500 i 200 » 750 d 8 45O 
3 . 4 Colima-Masaya 360 23O 210 «5 1 795 25 I25 6 6 . 7 85O.O 7 035 1 OJO 560 j ¡ / 8 645 
3 . 5 Arenal-Masaya 
Panamá-Costa Rica 
225 23O . 2 1 0 15 1 795 I5O 39.6 182.0 4 275 865 485 V 5 625 
4 . 1 Rfo Macho-Do lega 270 23O 210 15 1 795 25 I25 49.2 34O.O 4 660 95O - 5 610 






En todos tos c a s o s se ha considerado un so io conductor por f a s e . 
Con base en un f a c t o r de potencia u n i t a r i o en e l punto de r e c i b o . 
incluye el costo de la compensación en s e r i e de la lfnea necesaria para la capacidad de t ransporte Indicada. 
incluye e i c o s t o de autotransformadores y secc iones de subestac ión n e c e s a r i o s para la in terconex ión . 
Con base en 0 . 8 por c i e n t o de la invers ión t o t a l , más 40 000 dólares anuales para coordinac ión. 
Lfnea de re fuerzo y subestac iones terminales Poza del S i l e n c i o - San Salvador (138 KV, I c i r c u i t o 636 MCM). 
Lfnea de re fuerzo y terminales Managua - Masaya en Nicaragua y Barranca-Colima en Costa Rica O 3 8 KV, i c i r c u i t o 795 MCM), 
Línea de re fuerzo y subestac iones terminales Managua - Masaya (I38 KV, I c i r c u i t o 795 MCM). 
Lfnea de r e f u e r z o y subestac iones terminales Managua - Masaya ( I 3 8 KV, I c i r c u i t o 336 MCM). 
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La interconexión proyectada permitiría sustituir unos 900 GWh de 
generación de alto costo (gas y diesel) de Guatemala, por energía a vapor 
de costo menor de El Salvador* El flujo de energía de El Salvador a Guatemala 
sería mayor durante el' período 1973-77, con una potencia máxima de €7 MW. 
Para ello se propone una línea de 138 kV, de un circuito con conductor ACSR 
de 477 MCH, de Acajútla en El-. Salvador a Guacalate o a la subestación de 
Guatemala Sur en Guatemala, ton una inversión total estimada en 2*2 millones 
de dólares, y un costo anual de operación y mantenimiento de 57 000 dólares* 
Si se toma en cuenta que, a base de los precios de combustible estimados 
para el estudio, los costos marginales de la generación térmica en Guatemala 
y El Salvador son de 11.3 y 3*8 milésimos de dólar (mils) por tóíh respecti-
vamente, el beneficio bruto por kíih, reemplazado en Guatemala por energía 
de El Salvador, sería de 7.5 mils y la inversión en la línea seria recuperada 
en menos de cuatro años. Con la diferencia de precios del combustible que 
existe actualmente en los dos países, los beneficios resultarían mayores 
todavía* 
Con la entrada del proyecto de Atitlán en el sistema guatemalteco, 
se podrían establecer acuerdos a más largo plazo para su operación en combi-
nación con otros sistemas vecinos* Podría utilizarse Atitlán como planta 
de base en la estación seca para compensar faltantes de energía hidráulica 
de El Salvador y como planta de pico en la estación de lluvias, lo que le 
permitiría absorber excedentes hidráulicos de El Salvador. Asimismo, se 
podría intercambiar la energía de pico de Atitlán por energía térmica de 
base de centrales de alta eficiencia como las contempladas en el programa 
de adiciones de El Salvador. La cobertura de los picos del sistema combi-
nado por Atitlán permitirá la operación a carga óptima de las centrales 
térmicas más eficientes del sistema. 
Si se acepta el criterio de compartir reservas, podría posponerse 
hasta 1982 en Guatemala la segunda unidad de vapor de 33 ÌM (programada 
para 1977), aplazando en esa forma inversiones y gastos fijos de operación 
y mantenimiento y aumentando así ios beneficios económicos de la inter-
conexión. La reserva en ambos sistemas se mantendría en valores mayores del 
10 por ciento de la demanda máxima y, en la mayoría de los años, sería 




4. Interconexión El Salvador-Honduras 
La interconexión de los sistemas de El Salvador y Honduras tendría por obje-
tivo principal la utilización por EJ. Salvador de los excedentes de energía 
hidráulica de icts huevos proyectos ̂ ^ogramados por Honduras* Las cifras 
provisionales disponibles indican que en el periodo 1973-82 estos excedentes 
serán ligeramente superiores a 500 GWh, y que aumentarán considerablemente 
al incrementarse la potencia hidroeléctrica instalada en Honduras« v 
El Salvador, por su parte, podría exportar energía térmica hacia Honduras, 
permitiendo con ello la posposición de nuevas instalaciones de este tipo en 
Honduras* 
Oportunamente se considerarán en detalle las posibilidades de inter-
conexión de estos dos sistemas» 
5,* -Interconexión Nicaragua-Costa Rica 
Al describir los sistemas nacionales se explicó que mientras Nicaragua debe 
generar en centrales térmicas un alto porcentaje de sus requerimientos de 
energia^ en el sistema dé Costa Rica se producen considerables excedentes 
de energía hidroeléctrica secundaria durante las estaciones lluviosas* La 
interconexión de los dos sistemas permitiría aprovechar dichos excedentes 
en sustitución de la energía térmica de Nicaragua cuyo costo marginal prome-
dio en el período 1973—82 se ha estimado en 4*2 mils por kWh. A continua-
ción se presenta una comparación de los requerimientos y generación de 
energía en el sistema combinado con los de los sistemas independientes 
en miles de GWht 
Período 1973-82 Sistemas independientes Sistema . combinado Nicaragua Costa Rica Nicaragua Costa Rica 
Requerimientos 12,2 15.8 12.2 15.8 
Suministros 12.2 15.8 9.7 18.3 
Hidro 4.7 15.4 4.7 17.9 




Las cifras señalan que con la interconexión propuesta se podrían 
sustituir en un período de 10 años 2 500 ©ih de energía térmica de Nicaragua 
por energía hidroeléctrica sobrante de Costa Rica. No se podría utilizar 
la totalidad de los excedentes de Costa Rica (3 980 GWh) a causa de las 
limitaciones del mercado nicaragüense y de restricciones impuestas por la 
operación de las centrales de vapor. La potencia máxima para la transmisión 
de estos excedentes sería de 70 Mí, interconexión para la que se ha propuesto 
una línea de 230 kV y un circuito con conductor ACSR de 795 fcíCM de Colima 
en Costa Rica a Masaya en Nicaragua. La inversión total en la línea, 
incluyendo un refuerzo de 138 kV de Masaya a Managua, serla de 8.6 millones 
de dólares. Su capacidad de transporte <100 fcíW) permitiría a los dos 
sistemas compartir sus reservas si así lo decidieran en el futuro. La 
rentabilidad de este proyecto, con base únicamente en el aprovechamiento 
de los excedentes hidroeléctricos de Costa Rica, sería del 10 por ciento. 
Si se pospone la instalación de algunos proyectos en ambos sistemas (espe-
cialmente ios termoeléctricos) para reducir sus reservas individuales» la 
rentabilidad del proyecto aumentaría sustancialmente a valores superiores 
al 30 por ciento. 
En consideración a que los institutos de electrificación de ambos 
países se pronunciaron en reciente reunión porque cada sistema se desarrolle 
en forma autónoma, se ha estudiado la posibilidad de efectuar la inter-
conexión por medio de una linea cuya capacidad de transporte permita las 
transferencias de energía excedente, sin tomar en cuenta la posibilidad de que 
un sistema dependa del otro para su reserva. Una linea de 138 kV de un 
circuito, con conductor ACSR de 795 MCfci, con 40 por ciento de compensación 
en serie, tendría una capacidad máxima de transporte de 60 M4, y permitiría 
transferir unos 2 300 GWh de energía hidroeléctrica de Costa Rica a 
Nicaragua (comparados con 2 500 GWh en el caso de la línea de 230 kV). La 
inversión total en esta línea serla de 4.7 millones de dólares (55 por 
ciento del costo de la línea de 230 kV). La rentabilidad de este proyecto 
será de 20 por ciento, que se considera muy atractivo. Si se utilizaran 
para la interconexión parte de las líneas de electrificación rural 




(en el área de Rivas en Nicaragua y en Guanacaste en Costa Rica) las inver-
siones necesarias disminuirían considerablemente y la rentabilidad aumén-
taría a 29 o 36 por ciento t según el grado en que se aprovechan dichas 
obras» 
Después de analizar los efectos que podrían tener sobre la interconexión 
supuestos cambios en los programas nacionales de adiciones, se llegó a la 
conclusióh de que difícilmente afectarían a los resultados del estudio. 
En efecto, la inclusión de proyectos hidroeléctricos como Paiwas, Coco o 
14 de Septiembre (con generación medió anual de 350 GWh y potencia instalada 
de 100 MI) no afectaría la capacidad de este sistema para absorber energía 
hidroeléctrica de Costa Rica, y la sustitución en Costa Rica del proyecto 
hidroeléctrico de Pacuare por el de" Angostura o Arenal aumentaría los 
sobrantes de energía hidroeléctrica que podrían ser transferidos a Nicaragua. 
6. Interconexión Costa Rica-Panamá 
Esta interconexión se justifica por la sustitución de generación térmica 
de Panamá (con costos marginales de producción del orden de los 3.9 milé-
simos de dólar por fcWh) por energía hidroeléctrica excedente de Costa Rica. 
La fecha de la interconexión podría coincidir con la entrada en operación 
del proyecto hidroeléctrico Fortuna de Panamá, programada para mediados de 
1977; en tal caso el costo de las obras de interconexión se reduciría de 
14.0 a 5.6 millones de dólares, porque el Proyecto Fortuna está más cerca 
del centro de carga de Costa Rica que del de Panamá. 
El resumen comparativo de los suministros de energía del sistema 
combinado y de ios sistemas nacionales independientes se muestra a conti-
nuación, en miles de GWh, para el período 1977-82« 
Período 1977-82 Sistemas, independientes Sistema combinado 
Costa Rica Panamá Costa Rica Panamá 
10.8 18,8 10.8 18.8 , 
10*8 18.8 13.4 16.2 
10.6 9.9 13.2 9.9 
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En el cuadro se observa la sustitución de 2 600 GWh de generación 
térmica de Panamá por energía hidroeléctrica de Costa Rica. El flujo de 
energía iría siempre de Costa Rica a Panamá, se concentraría en las tempo-
radas de lluvias, y alcanzarla durante ellas (8 meses) un máximo de aproxi-
madamente 580 GWh en 1977. El mercado de Panamá absortaría todos los 
excedentes de energía hidráulica de Costa Rica, pero seguiría manteniendo 
generación térmica con valores superiores a 300 GWh durante 1977-82, lo 
cual indica que podría recibir mayores excedentes todavía. Se requeriría 
una potencia de transmisión de 120 Ui para los años 1977 y 1978, pero no 
sería mayor de 90 MW en el resto del período. Se propone una línea de 
230 kV y un circuito Con conductor ACSR de 795 HCli. Su longitud entre las 
estaciones terminales de Río iáacho y Dolega sería de 270 km. La Inversión 
total, incluyendo las subestaciones terminales, sería de 5.6 millones de 
dólares y su rentabilidad, superior al 30 por ciento. 
En este caso podrían aumentarse además los beneficios de la interco-
nexión si se modificasen los programas de adiciones en ambos sistemas para 
compartir sus reservas. Los principales cambios consistirían en el aplaza-
miento para después de 1982, de la unidad 5 de Río techo (30 MW), y de las 
futuras unidades de vapor de Panamá por un año cada una. 
7. Otras interconexiones 
Con posterioridad al estudio realizado por la CEPAL, se ha presentado la 
posibilidad de dos interconexiones cuyo estudio se iniciará próximamente, 
el de Guatemala-Honduras y el de Honduras-Nicaragua. En el primer caso se 
conectarla la zona norte del sistema hondureño (el área de San Pedro Sula) 
con la zona noreste de Guatemala (zona de Puerto Barrios) para suministrar 
energía hidroeléctrica de Honduras a la zona de Guatemala señalada, que se 
encuentra aislada del sistema central. El estudio se iniciará en cuanto se 
conozcan los resultados del informe que prepara actualmente una firma consul-
tora sobre el desarrollo eléctrico de la zona de Puerto Barrios y las carac-





En el caso de Honduras-Nicaragua se estudia la posibilidad de que 
Nicaragua suministre energía térmica a Honduras hasta que entre en opera-
ción, en 1977, su próximo proyecto hidroeléctrico (El Cajón, o alguno refe-
rente al río Ulua). Con la interconexión en proyecto se evitaría la insta-
lación de una central termoeléctrica de 30 fcW en Honduras en 1974. La deci-
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Rio {.indo (hidro) 40 Mi 
San Pedro (gas) 15 Mí 
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Zona íJorte (vapor) 30 Mí 
__ Zona Norte (vapor) 30 
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^ 1 (hidro) 60 Mí 
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v Rro Macho 
\ 402 SWh 








3 5 5 GWh 
Varios fiidro 
210 SWh 
Potencia máxima s 2 9 9 MW 
Energfa s i 0 1 7 Gtfh 
2400 
Horas 




NICARAGUA: SISTEMA INTERCONECTADO NACIONAL. CURVA DE DURACION DE LA DEMANDA Y OPERACION DE U S 
CENTRALES EN EL SISTEMA COMBI NADO NICARAGUA-COSTA RICA, ALTERNATIVA A-l 
( E s t a c i ó n l luviosa , junio 1977 a enero Í978) 
Potencia instalada s 214 tW 
Energía r 729 GWh 
Demanda (Mtf) 
Horas 
fe, fq B e1« u 
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UNEA8 D€ ISe Y IISKV. _ • 
UNEA8 OE 69 <5 MENOS KVt 
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